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Seznam uporabljenih kratic 
BCI -  vmesnik možgani-računalnik (brain-computer interfacing) 
BMI -  vmesnik možgani-stroj (brain-machine interfacing) 
COM -  serijska komunikacija 
EEG -  elektroencefalograf, elektroencefalogram, elektroencefalografija 
EPSP -  ekscitatorni postsinaptični potencial 
IPSP -  inhibitorni postsinaptični potencial 
P300 -  možganski signal, ki se pojavi po zaznavi dražljaja 
PSP -  postsinaptični potencial 
UDP -  nepovezovalni protokol za prenašanje paketov 
   
   
   
   
   










Diplomsko delo predstavi osnove merjenja električne aktivnosti človeških možganov z uporabo 
elektroencefalografije ter opiše faze izdelave računalniške igre, regulirane z mislimi. 
Preprosti komercialni EEG merilnik (MindWave Mobile) je bil uporabljen za merjenje 
možganske aktivnosti v afektivni fiziološki povratni zanki. Izmerjene podatke je preko 
Bluetooth komunikacijskega protokola pošiljal v Matlab, ki je bil odgovoren za grafično 
predstavitev signalov ter njihovo pošiljanje preko UDP v okolje navidezne resničnosti (Unity), 
kjer so bili uporabljeni kot vhodni parameter igre. 
Računalniško igro sta sestavljali dve sceni. Prva je od udeleženca zahtevala, da zgolj z močjo 
misli dvigne objekt (vhodni EEG parameter je bila stopnja pozornosti). Razvita je bila tudi 
fizična realizacija te scene (lebdeča žoga). Druga scena je bila labirint (vhodni EEG parameter 
za translacijo je bila stopnja pozornosti, za rotacijo pa stopnja sproščenosti). 
V okolju Unity je bila oblikovana grafična podoba igre in s pomočjo programskih kod izvedeno 
premikanje objektov glede na stopnji pozornosti in sproščenosti. Obe sceni vključujeta merjenje 
časa potrebnega za zaključek igre in zaznavanje zaključka igre. Zaznavanje zaključka je bilo v 
sceni Dvig uteži izvedeno programsko, z zaznavanjem nivoja pozornosti 100, v sceni Veslanje 
pa grafično, z detekcijo trka objekta (čolna) ob mejo ciljne črte. Poleg ciljne črte so bile v sceni 
Veslanje konstruirane tudi meje reke, ki čolnu preprečujejo, da bi zapeljal na kopno, četudi mu 
nivoji pozornosti to zapovedujejo. Za vsako sceno so bile izdelane po štiri težavnostne stopnje, 
ki so bile med seboj povezane preko uvodnega zaslona. 
Računalniško igro je testirala skupina prostovoljcev. Izvedenih je bilo 5 testov: test 
sproščenosti, test pozornosti, test uteži, test veslanja in ponovni test uteži. Preverjeno je bilo, če 
MindWave res zaznava nivoje pozornosti in sproščenosti. Testirano je bilo tudi delovanje igre, 
zasnova vmesnika in čas potreben za zaključek igre.  
Rezultati testa sproščenosti in testa pozornosti so pokazali, da Mindwave zaznava stopnje 
sproščenosti in pozornosti, ki niso naključne. S testom uteži in testom veslanja je bilo 
preverjeno, da računalniška igra deluje kot načrtovano. Testa sta služila tudi ovrednotenju 
težavnosti igre. Obe sceni je mogoče dokončati. Težavnost scene Dvig uteži je primerna, scena 
Veslanje pa izraža dokaj visoko stopnjo težavnosti. Ponovni test uteži je dokazal, da vaja 




Pridobljeni rezultati testov so grafično predstavljeni in analizirani. 
Aplikacije, ki delujejo na osnovi merjenja možganskih valov, postajajo vedno bolj popularne 
in tudi testnim osebam se je zdel princip interakcije z igro zanimiv. V zaključku diplomskega 
dela so opisane ideje, kako bi lahko sistem še izboljšali in nadgradili. 
 





The thesis presents basics of measuring the electrical activity of human brain using 
electroencephalography and explains stages of mind regulated computer game development. 
A simple commercial EEG device (MindWave Mobile) was incorporated in an affective 
physiological feed-back loop by using Bluetooth communication protocol to send data to 
Matlab, which was responsible for graphical presentation of signals. Signals were then 
transferred through UDP to virtual reality environment (Unity), which used them as an input 
parameters for the game.  
Computer game consisted of two scenes. First one required a participant to lift an object only 
by thinking about it (input EEG parameter was level of attention). Physical realization (floating 
ball) of the scene was also developed. The second scene was a maze (input parameter for 
translation was attention and for rotation was meditation).  
Computer game was tested by a group of volunteers to verify that MindWave’s detection of 
attention and meditation levels. Functioning of the game, interface design and time needed to 
complete the game were also tested. Obtained signals are graphically presented and analyzed.  
 






Živčna aktivnost v človeških možganih se prvič pojavi med 17. in 23. tednom nosečnosti in 
nadaljuje vse do možganske smrti. Ker je torej možganska aktivnost nekaj, kar nas spremlja 
celo življenje in se dogaja spontano, ni presenetljivo, da se je človeštvo vedno navduševalo nad 
regulacijo z mislimi. Samo spomnimo se navihane deklice Matilde, kako je v istoimenskem 
romanu pisatelja Roalda Dahla zgolj z močjo misli premikala predmete. Z napredkom znanosti 
in tehnologije pa so se tovrstne dogodivščine preselile iz domišljijskih romanov v znanstvene 
laboratorije. Izdelava sistema, ki bo sposoben izmeriti možgansko valovanje in izmerjene 
podatke uporabiti za pozicioniranje predmeta v računalniški igri, je osrednja tema diplomske 
naloge. 
Veda, ki se ukvarja z merjenjem, izrisovanjem in analizo možganskega valovanja, se imenuje 
elektroencefalografija. Oznaka EEG se uporablja tako za označevanje vede kot tudi naprave, ki 
meritve izvaja (elektroencefalograf), ter rezultata meritev (elektroencefalogram). 
Prvi, ki je posnel možgansko aktivnost človeka v obliki električnih signalov, je bil Richard 
Caton leta 1875. Uporabil je galvanometer in dve elektrodi nameščeni na lasišče. Od takrat se 
za merjenje električne aktivnosti možganov uporablja izraz elektro- (električna aktivnost) 
encefalo- (možgani) grafija (zapisovanje). Obstoj človeških EEG signalov je prvi opisal Hans 
Berger, ki je leta 1929 izpostavil alfa ritem kot glavno komponento EEG signalov, definiral pa 
je tudi beta valove. Berger je uporabljal enokanalno bipolarno metodo, nadaljnji razvoj pa se je 
usmeril na večkanalne zapise in uporabo večjega števila elektrod, ki so pokrile širše možgansko 
področje. Leta 1936 je William Gray Walter odkril delta valove, sledila pa sta mu Herbert 
Jasper in Howard Andrews z odkritjem gama valov leta 1938. Theta valove sta predstavila 
William Gray Walter in V. J. Dovey leta 1944 [1, stran 1-13].  
Približno 100 let po odkritju električne aktivnosti možganov je Jacques Vidal objavil prvo BCI 
raziskavo (1973), ki je predstavila uporabo možganskih signalov za konstrukcijo mentalne 
proteze. S tem je odprl novo področje, ki je kasneje doživelo bliskovit razvoj. BCI oziroma 
BMI omogoča povezavo med možgani in fizičnim svetom brez dejanskega fizičnega stika 
(dejanje nadzorovano zgolj z mislijo) [1, stran 239]. 
Dandanes se EEG signali merijo invazivno in neinvazivno. Razvitih je bilo tudi nekaj 
komercialnih naprav, ki so namenjene predvsem zabavi, a kljub temu omogočajo osnovne 
meritve možganskih valov za sprejemljivo ceno.  
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Ena takih naprav (MindWave Mobile) je bila v diplomski nalogi uporabljena za izvedbo 
računalniške igre, ki vključuje afektivno fiziološko povratno zanko. To pomeni, da je 
računalnik aktivni inteligentni udeleženec zanke. Interakcija med igralcem in igro je dvosmerna 
- igra vpliva na igralca in igralec vpliva na igro, pri čemer je vhodni parameter v igro fiziološke 





2 Osnove merjenja možganskega valovanja 
Zunanja plast živčnega tkiva velikih možganov se imenuje možganska skorja in ima ključno 
vlogo pri pomnjenju, pozornosti, zaznavnem zavedanju, mišljenju, govoru in zavesti. Debela je 
od 2 do 4 milimetre ter tako predstavlja največji del možganov, ki pri povprečnem človeku šteje 
od 15 do 33 milijard nevronov [3]. Nevroni se preko sinaps prepletajo med seboj ter preko 
nevritov prenašajo signale v obliki elektrokemičnih pulzov - akcijskih potencialov (slika 1). 
Akcijski potencial prispe po nevritu presinaptičnega nevrona do sinaptične špranje, kjer se 
sprosti živčni prenašalec (nevrotransmitor), ki spreminja postsinaptični potencial (PSP) 
postsinaptične membrane. PSP je lahko ekscitatorni (EPSP) ali inhibitorni (IPSP), pri čemer se 
EPSP po delovanju živčnega prenašalca približa nivoju proženja akcijskega potenciala v 
postsinaptičnem nevronu, IPSP pa se od tega nivoja oddalji. Električna aktivnost (akcijski 
potencial) postsinaptičnega nevrona je v vsakem trenutku enaka seštevku EPSP-jev in IPSP-jev 
iz različnih sinaps [4]. 
 
Slika 1: Zgradba nevronov in povezave med njimi 
Kombinacija EPSP-jev in IPSP-jev inducira električne tokove v nevronu, ki povzročijo 
zadostno električno polje, da ga je mogoče zaznati zunaj lobanje. EEG s pomočjo elektrod, 
nameščenih na skalp, meri električno aktivnost možganske skorje. Ta je velikosti reda 
mikrovoltov, zato jo je za prikaz potrebno 106-krat ojačati [5, stran 1]. 
 
2.1 Postavitev elektrod EEG 
Velike možgane glede na zunanjo anatomijo delimo na 4 režnje: zatilni, temenski, čelni in 




Slika 2: Zunanja anatomija možganov in možganski centri 
Nevrologom je z eksperimenti uspelo ugotoviti katera območja možganov so zadolžena za 
določena dejanja. Za vid je tako zadolžen zadnji del možganov, za gibanje zgornji, center za 
inteligenco in osebnost (čustva, koncentracija,...) pa se nahaja v sprednjem zgornjem delu. Ta 
spoznanja so še posebej pomembna za pravilno pozicioniranje EEG elektrod pri BCI. 
 
Slika 3: Postavitev 21 EEG elektrod po sistemu 10-20 
Slika 3 prikazuje mednarodni sistem 10-20 za postavitev 21 EEG elektrod. Sistem je dobil ime 
po razdaljah med sosednjimi elektrodami. Vsaka označba lokacije je sestavljena iz črke in 
številke. Črka označuje reženj, na katerem elektroda leži (Tabela 1), številka pa lokacijo na 
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možganski polobli. Soda števila označujejo pozicijo na desni polobli, liha pa na levi. Označba 
'z' (zero-nič) se nanaša na pozicije vzdolž podolžne reže možganov. Nz (nasion) označuje 
mostiček nosu, Iz (inion) pa zatilno izboklino [6]. 
Tabela 1: Označbe režnjev [6] 
Elektroda Reženj 
F Čelni (frontal) 
T Senčni (temporal) 
C Centralna postavitev 
P Temenski (parietal) 
O Zatilni (occipital) 
 
Elektrodi na uhljih (A1 in A2) predstavljata referenčni elektrodi.  
Večina BCI aplikacij uporablja zgolj določeno število elektrod sistema 10-20, nameščenih okoli 
možganskega centra, ki je odgovoren za željeno dejanje (npr. okrog centra za gibanje). Za 
merjenje signalov povezanih z gibanjem desnega in levega prsta, lahko uporabimo poziciji C3 
in C4, za merjenje P300 signalov pa pozicije F3, F4, P3 in P4. Včasih je za BCI dovolj tudi 
samo en kanal, kar pomeni dve elektrodi [1, stran 15-17].  
   
2.2 Tipi možganskih valovov 
Obstaja 5 glavnih možganskih ritmov (slika 4), ki se med seboj ločijo glede na frekvenčno 
območje. To so alfa, beta, gama, delta in theta valovi (Tabela 2). 
 
Slika 4: Glavni možganski ritmi 
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Delta 0,1 - 4,0 100 -200 
- najglobji spanec (brez sanj) 
- nezavest 
Theta 4,0 - 7,5 <30 
- REM spanec, sanje 
- meditacija 
- intuitivnost, kreativnost 
Alfa 8,0 - 12,0 30 - 50 
- osnovni možganski ritem 
- sproščenost 
Beta 13,0 - 30,0 <20 
- budno stanje 
- napeto premišljevanje 
- koncentracija 
Gama 30,0 - 50,0 <10 - visoka možganska aktivnost 
 
Alfa valovanje je osnovna sestavina ozadja normalnega EEG pri odraslem človeku. Najbolj 
izraženo je v budnem, sproščenem stanju z zaprtimi očmi. Odprtje oči, neznani zvoki, 
zaskrbljenost, koncentracija in pozornost zmanjšajo ali izločijo alfa valovanje.  
Beta valovi so običajen buden možganski ritem odraslega človeka, povezan z aktivnim 
razmišljanjem, pozornostjo, zavedanjem zunanjega sveta in reševanjem problemov. 
Visokofrekvenčni beta valovi (21-30 Hz) so povezani s paniko in vzhičenostjo. 
Gama valovanje se le redko pojavi, njegova detekcija pa se običajno uporablja za potrditev 
določenih možganskih bolezni. 
Delta valovi odraslem človeku običajno niso prisotni v budnem stanju, so pa pomembna 
komponenta med spanjem. Zelo lahko jih je zamenjati z artefakti, ki jih povzročajo mišice vratu 
in čeljusti. 
Theta valovi se običajno pojavijo ob zavestnih zdrsih v dremež in so povezani s podzavestjo,  
kreativnostjo, sanjami ter globoko meditacijo. To valovanje je zelo pomembno v otroštvu [1, 
stran 10-11].  
 
2.3 Komercialno dostopna oprema 
V zadnjih letih je bilo razvitih kar nekaj cenovno dostopnih naprav, ki merijo EEG signale. 
Primarno so namenjene večinoma zabavi in wellness-u, mnoge izmed njih pa omogočajo tudi 




2.3.1 Emotive EPOC+ in Emotive Insight 
Emotive je eden prvih proizvajalcev EEG merilnikov za komercialno rabo. Najbolj znan je po 
merilnikh serije EPOC. 
EPOC+ (slika 5) je eden naprednejših in dražjih (799 USD) komercialnih EEG merilnikov. 
Sestavlja ga 16 elektrod (14 merilnih in 2 referenci), kar omogoča merjenje 14 kanalov. 
Komunikacija elektrod z računalnikom poteka brezžično preko Bluetooth komunikacije. Sistem 
uporablja mokre elektrode, kar izboljša zanesljivost meritev, je pa zato namestitev na glavo 
nekoliko zahtevnejša. 
 
Slika 5: EPOC+ in Insight 
Insight (slika 5) je novejši produkt istega proizvajalca. Je nekoliko enostavnejši, vsebuje 7 
elektrod (5 merilnih in dve referenčni) ter tako omogoča merjenje 5 kanalov. Uporablja pol-
suhe elektrode, ki absorbirajo vlago iz okolja in jih zato ni potrebno mazati, kar olajša 
namestitev. Komunikacija poteka brezžično preko Bluetooth komunikacije. Uvršča se v srednji 
cenovni razred (299 USD) [8]. 
 
2.3.2 Intraxon MUSE 
Muse (slika 6) vsebuje 7 elektrod, od katerih so tri referenčne in štiri merilne (dve na čelu in 
dve za ušesi). Omogoča komunikacijo preko Bluetooth-a. Namestitev je enostavna (suhe 
elektrode). Tudi Muse spada v sredni cenovni razred (249 USD) [9].   
 




OpenBCI (slika 7) je modularna naprava, ki omogoča namestitev do 16 elektrod. Položaje 
elektrod lahko uporabnik izbere sam. Glavni modul predstavlja vezje, ki bere podatkov iz 
elektrod in jih preko Bluetooth povezave pošilja v obdelavo. Sistem uporablja mokre elektrode, 
namestitev pa nekoliko olajša posebna čelada, v katero se vpnejo elektrode in glavni modul 
[10].  
 
Slika 7: OpenBCI 
 
2.3.4 NeuroSky MindWave 
Naprava Mindwave Mobile je bila uporabljena pri izvedbi sistema in je podrobneje opisana v 
nadaljevanju. 
 
3 Preprosti EEG v afektivni povratni zanki 
Cilj diplomske naloge je bil izvedba afektivne fiziološke povratne zanke, v kateri udeleženec z 
mislimi upravlja računalniško igro. 
Zanka (slika 8) je vključevala preprosti merilnik EEG signalov (Mindwave Mobile), ki je preko 
Bluetooth povezave pošiljal izmerjene podatke na računalnik (Matlab). Matlab je poskrbel za 
grafično predstavitev podatkov (nivojev pozornosti in sproščenosti) ter za posredovanje 
podatkov okolju navidezne resničnosti (Unity) preko UDP povezave. V Unity-ju sta bili 
izdelani dve računalniški igri, Dvig uteži in Veslanje, ki za vhodne parametre uporabljata 
izhodne signale EEG merilnika. Udeleženec poskuša glede na vizualni prikaz igre regulirati 
možganske valove in s tem zaključi afektivno povratno zanko. Zanka je fiziološka, saj je 
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parameter, ki ga reguliramo, fiziološke narave (EEG signal), ter afektivna, saj potek igre vpliva 
na psiho-fizično stanje udeleženca, hkrati pa udeleženec preko psiho-fizičnega stanja 
(možganskih valov) vpliva na potek igre.  
 
Slika 8: Afektivna povratna zanka z možno fizično nadgradnjo 
Nadgradnja sistema je vključevala možnost fizične realizacije lebdenja krogle, ki bi pravzaprav 
predstavljala realno izvedbo računalniške igre Dvig uteži. EEG signal bi preko Matlab-a poslali 
na izhod zvočne kartice računalnika, ga primerno ojačali in usmerjenega poslali na motor 
ventilatorja, ki bi poskrbel za lebdenje krogle (žoge).  
 
3.1 Neurosky Mindwave Mobile 
Naprava Mindwave Mobile (slika 9) proizvajalca Neurosky je bila za izvedbo izbrana zaradi 
ugodne cene (100 USD), robustnosti in enostavne uporabe.  
 
Slika 9: Mindwave Mobile 
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Mindwave naglavni set vsebuje dve elektrodi (referenčno in merilno), zato lahko z njo merimo 
samo en kanal. Referenčna elektroda se s posebno sponko pripne na levo uho, merilna pa je 
nameščena na čelo, na točko Fp1, ki leži na možganskem centru za inteligenco in osebnost. 
Postavitev elektrode na čelo je ugodna tudi, ker tam ni las, ki bi motili meritev. Sistem uporablja 
suhe elektrode in uporabniško prijazno konstrukcijo, ki omogoča hitro ter enostavno 
namestitev.  
Z Mindwave-om lahko merimo neobdelane EEG signale, možganske valove (delta, theta, 
visoki in nizki alfa, visoki in nizki beta ter gama), nivoje pozornosti in sproščenosti, ter 
prisotnost mežikov. Podatke lahko spremljamo s pomočjo Brainwave Visualizer-ja (slika 10). 
 
Slika 10: Uporabniški vmesnik Brainwave Visualizer 
Naprava je brezžična, napaja jo AAA baterija, ki zdrži od 8 do 10 ur. Povezava z računalnikom 
poteka preko Bluetooth protokola z dosegom do 10 metrov [11]. Stanje naprave (Tabela 3) 
označuje lučka poleg vklopnega stikala.    
Tabela 3: Stanje naprave [12] 
Barva Utripanje Stanje 
Ugasnjeno / Ugasnjena naprava 
Rdeča Ne Nepovezana naprava 
Modra Ne Povezana naprava 
Rdeča ali 
modra 
Da Prazna baterija 
 
Frekvenca vzorčenja neobdelanega EEG signala je 512 Hz, obdelane podatke (možganske 





ThinkGear je tehnologija, ki omogoča interakcijo naprave z možganskimi valovi. Vsebuje obe 
elektrodi in vezje za obdelavo podatkov. To vključuje ojačenje surovega EEG signala, 
odstranjevanje šuma in artefaktov zaradi gibanja mišic ter preračunavanje možganskih valov in 
eSense vrednosti [12]. 
 
3.1.2 eSense 
eSense so algoritmi, ki so jih razvili pri Neurosky-u za  določanje možganskih stanj. Z njimi 
preračunavajo stopnje pozornosti ter sproščenosti. Pri določanju nivoja pozornosti se 
osredotočajo na beta valove, pri sproščenosti pa na alfa valove. Stopnje pozornosti in 
sproščenosti so določene na lestvici od 1 do 100 (Tabela 4). 




0 Ni mogoče preračunati stopnje eSense 
1-20 Močno znižana stopnja pozornosti, sproščenosti 
21 -40 Znižana stopnja pozornosti, sproščenosti 
 41- 60 Nevtralno 
61- 80 Nekoliko povečana pozornost, sproščenost 
81 - 100 Visoka stopnja pozornosti, sproščenosti 
 
Esense algoritmi so se sposobni celo nekoliko prilagoditi posamezniku, kar omogoča uporabo 
Mindwave-a širokem krogu ljudi in zunanjih pogojev [12]. 
 
3.1.3 ThinkGear komunikacijski gonilnik 
Thinkgear.dll je Matlab-ova knjižnica, ki olajša povezovanje preko Bluetooth-a in 
razčlenjevanje toka podatkov. Z uporabo funkcije Connect() ter ponavljajočega klicanja 
funkcij ReadPackets() in GetValue() je zajem podatkov z naprave zelo poenostavljen 
[13].  





3.2 Bluetooth povezava Mindwave - Matlab 
Za uspešen prenos podatkov mora biti najprej vzpostavljena Bluetooth povezava med 
MindWave-om in računalnikom. Nato moramo ugotoviti, katera serijska vrata (COM port) so 
uporabljena kot outgoing, kar preverimo v Bluetooth nastavitvah (slika 11). Ta korak je 
priporočljivo izvesti pred vsako vzpostavitvijo povezave, saj se MindWave Mobile 'Dev A' 
včasih izgubi in ga ne moremo dodati niti s klikom na gumb Add. V tem primeru pomaga, če 
izklopimo in ponovno vklopimo Bluetooth.   
 
Slika 11: Bluetooth nastavitve 
Priloga 1 vsebuje programsko kodo v Matlab-u, ki s pomočjo knjižnice thinkgear.dll vzpostavi 
Bluetooth povezavo med MindWave-om in Matlabom (v kodi moramo izbrati COM port), nato 
pa v neskončni zanki zajema podatke o nivojih pozornosti in sproščenosti.  
 
Slika 12: Številčni in grafični prikaz zajetih podatkov 
Zajeti podatki so grafično in številčno predstavljeni (slika 12). 
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3.3 UDP povezava Matlab - Unity 
Unity in Matlab je mogoče povezati preko UDP komunikacije.  
V Matlabu, ki podatke pošilja preko UDP povezave, to storimo tako, da najprej vzpostavimo 
UDP komunikacijo z ukazom H=dsp.UDPSender('PropertyName', 
PropertyValue)[14]. Za PropertyName sem izbrala RemoteIPPort, PropertyValue (port) 
pa sem pustila na privzeti vrednosti 25000.  
Nato moramo pakete še poslati glede na specifikacije dsp.UDPSender-ja. To stori ukaz 
step(H,PACKET), v katerem PACKET predstavlja paket podatkov, ki jih želimo poslati 
(izmerjena nivoja pozornosti in sproščenosti). Ukaz step(H,PACKET)v omrežje pošlje en 
UDP paket [15], zato ga je potrebno ponoviti po vsaki meritvi.   
Tudi v Unity-ju, ki podatke preko UDP povezave sprejema, moramo najprej vzpostaviti UDP 
komunikacijo. To stori skripta UDPServer (Priloga 2), ki jo moramo najprej vpeljati v sceno. 
Naredimo nov prazen objekt (GameObject -> Create Empty) in nanj pripnemo UDPServer. V 
Inspector-ju moramo vnesti port, ki smo ga določili v Matlab-u (25000), prav tako v sami skripti 
UDPServer, kjer poleg port-a določimo tudi število podatkov, ki jih pošiljamo v paketu 
(NUMDOUBLES).  
V vseh programskih kodah, ki bodo uporabljale nivoje pozornosti in sproščenosti, moramo 
definirati spremenljivko (npr. podatki), preko katere bomo brali podatke iz UDP povezave. Z 
ukazom podatki = GameObject.Find("UDP").GetComponent("UDPServer") nato 
povežemo programsko kodo, iz katere ga kličemo, s skripto UDPServer. UDP je ime objekta, 
na katerega je pripeta skripta UDPServer. Tako lahko iz različnih skript dostopamo do 
vzpostavljene UDP komunikacije. Do podatkov v prenešenih UDP paketih dostopamo z 
ukazom podatki.getSignal(0/1), pri čemer je 0 prvi podatek v paketu (nivo pozornosti), 
1 pa drugi podatek (nivo sproščenosti) [16]. 
 
3.4 Unity 
Unity je eno najbolj priljubljenih orodij za izdelavo 2D in 3D računalniških iger ter druge 
interaktivne vsebine. Program je za neprofitno rabo brezplačen. V sklopu diplomske naloge je 
bil Unity uporabljen kot okolje navidezne resničnosti, v katerem sem zasnovala računalniški 
igri. Obe igri sta narejeni v 2D okolju. 
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Uporabniški vmesnik (slika 13) je na začetku precej kompleksen za uporabo, saj omogoča 
ogromno možnosti oblikovanja. Sestavlja ga več oken, najpomembnejša med njimi so: okno 
Scene, ki prikazuje grafično podobo igre, ter pozicije kamer. V njem lahko tudi spreminjamo 
določene lastnosti objektov s pomočjo orodij. Okno Game prikazuje okolje igre s perspektive 
kamere.  V oknu Hierarchy so navedeni vsi objekti scene ter njihove povezave, v oknu Inspector 
pa lastnosti elementa izbranega v Hirarchy, ki jih lahko spreminjamo. Okna so med seboj 
povezana, zato sprememba v enem oknu pogosto povzroči spremembo v drugih. 
 
Slika 13: Unity uporabniški vmesnik 
 
3.4.1 Igra Dvig uteži 
Igra Dvig uteži (slika 14) predstavlja utež, ki jo moramo dvigniti s pomočjo misli.  
 
Slika 14: Igra Dvig uteži 
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Vhodni EEG parameter igre je nivo pozornosti. Če ja ta višji od 60 (izraža povečano pozornost), 
se utež dvigne ali spusti na višino sorazmerno izmerjenem nivoju, v nasprotnem primeru pa 
utež ostane na tleh (če je bil prejšnji izmerjeni nivo nižji od 60) oz. pade na tla (če je bil prejšnji 
izmerjeni nivo večji od 60). Igra se zaključi, ko je prvič dosežen nivo pozornosti 100. 
3.4.1.1 Zasnova okolja 
Za izdelavo okolja sem potrebovala tri elemente: ozadje, utež in merilo. Poiskala oz. narisala 
sem primerne slike, jim odstranila ozadje in jih uvozila v Unity (preprosto se jih povleče v okno 
Project). Uvožene elemente sem nato iz okna Project potegnila v okno Scene in s tem 
avtomatsko ustvarila tri nove objekte v oknu Hirarchy. Načeloma velja, da objekt, ki je bil 
ustvarjen kasneje, na delovni površini prekrije tisti objekt, ki je bil ustvarjen prej. To pomeni, 
da bi v okno Scene najprej povlekli utež in nato ozadje, uteži ne bi videli. Rešitev je, da uteži v 
Inspector-ju povišamo vrednost Order in Layer. 
Elemente sem primerno razporedila po delavnem prostoru (za kar se lahko uporabi orodja ali 
pa nastavitve Inspector-ja) in s tem ustvarila okolje igre Dvig uteži. 
3.4.1.2 Lebdenje 
Višino uteži regulira zunanji parameter preko UDP povezave, zato moramo dviganje in 
spuščanje izvesti s pomočjo programske kode, ki jo povežemo na objekt uteži. Novo 
programsko kodo ustvarimo s klikom na Create v oknu Project in nato izberemo C# Script ali 
Javascript (v mojem primeru je bil to Javascript).  
V Unity-ju sem poiskala y vrednosti najnižje in najvišje pozicije uteži, pri katerih je še 
prikazana na zaslonu. Najvišjo vrednost je utež zasedla ob nivoju pozornosti 100, najnižjo pa 
pri nivojih pozornosti nižjimi od 61. Ostali nivoji pozornosti so bili enakomerno razporejeni 
med obe vrednosti. Z ukazom transform.localPosition.y=vrednost sem preračunano 
vrednost pozicije za vsak nivo pozornosti prenesla na objekt. 
Celotna programska koda lebdenja se nahaja v Prilogi 3. 
3.4.1.3 Zaključek igre 
Igre je konec, ko je uporabnik prvič doseže nivo koncentracije 100. Pojavi se sporočilo, da je 
bila dosežena 100% pozornost. 
Ustvarila sem objekt, ki je vseboval omenjeno sporočilo in ga označila kot neaktivnega. 
Ustvarila sem tudi novo skripto, ki je ta objekt aktivirala, če je bil dosežen nivo 100. Pomembno 
je, da te skripte ne povežemo na omenjeni objekt, saj Unity programskih kod neaktivnih 
objektov ne obravnava (objekt ne bi bil nikoli aktiviran). Skripto sem povezala na objekt ozadja. 
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Ukaz, ki aktivira določen objekt, ima obliko: ImeObjekta.SetActive(true) pri čemer 
moramo objekt najprej definirati: public var ImeObjekta : GameObject. 
Celotna programska koda zaključka igre se nahaja v Prilogi 4. 
3.4.1.4 Števec 
Zaradi možnosti izvedbe tekmovanja ter za potrebe testiranja sem v igro vgradila štoparico.  
Ustvarila sem nov UI objekt (Create -> UI -> Text), ki se ga v programski kodi definira kot: 
public var ImeObjekta : UI.Text in omogoča izpisovanje podatkov iz skripte v okolje 
igre. Ukaz cas=Time.timeSinceLevelLoad vrne čas od začetka scene v sekundah, 
ImeObjekta.text=cas.ToString () + " s" pa vrednost časa izpiše v okolju igre in 
doda oznako za sekunde s. Ta ukaz mora poleg funkcije Update vsebovati tudi funkcija Start.  
Ob zaključku igre se štoparica ustavi.  
 
3.4.2 Igra Veslanje 
Igro Veslanje (slika 15) predstavlja čoln, ki ga moramo s pomočjo misli po vijugasti reki 
pripeljati do cilja.  
 
Slika 15: Igra veslanje 
Vhodna parametra igre sta nivoja pozornosti in sproščenosti, ki določata gibanje čolna 
(Tabela 5). Obstajajo trije načini premikanja: mirovanje, vrtenje okrog lastne osi ter premikanje 
naprej v smeri, v katero je čoln v danem trenutku obrnjen. Na ta način lahko z 2 vhodnima 
podatkoma dosežemo katerokoli točko v 2D prostoru.  
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Tabela 5: Gibanje čolna glede na izmerjene nivoje pozornosti in  sproščenosti 
Nivo pozornosti > 60 Nivo sproščenosti > 60 Gibanje čolna 
Ne Ne Mirovanje 
Ne Da Vrtenje 
Da Ne Premikanje naprej 
 Da Da Vrtenje 
 
Čoln meje med reko in kopnim ne more prečkati. V primeru, da se vanjo zaleti, meja izraža 
fizičen značaj in čoln nekoliko odbije. Igra se zaključi, ko dosežemo ciljno črto. 
3.4.2.1 Zakasnitev 
Nivoja pozornosti in sproščenosti preverjamo enkrat na sekundo, saj tudi MindWave te podatke 
preračunava enkrat na sekundo. To pomeni, da je v igri ves čas prisotna zakasnitev ene sekunde, 
na katero se je med igranjem potrebno navaditi.  
3.4.2.2 Meje 
Čolnu preprečimo, da zapelje na kopno s tem, da v Unity-ju označimo meje kopnega. To 
storimo tako, da objektu ozadja dodamo komponento Edge Collider 2D (Inspector -> Add 
Component -> Physics 2D -> Edge Collider 2D), kliknemo Edit Collider ter zeleno mejo, ki se 
pojavi na sceni, prilagodimo meji med reko in kopnim. 
Objektu čolna moramo dodati komponenti Polygon Collider 2D in Rigidbody 2D (do obeh 
dostopamo na enak način kot do prejšnje). V komponenti Rigidbody 2D izberemo možnost 
Fixed Angle, kar pomeni, da ob trčenju čolna z mejo njegovo rotacija ne bo spremenila. To 
precej olajša nadaljnje programiranje. 
Z dodatkom komponente Rigidbody 2D začne na čoln vplivati gravitacija, kar pokvari 
regulacijo premikov, zato jo izklopimo (Edit -> Projects settings -> Physics 2D). 
3.4.2.3 Premikanje čolna 
Preverjanje nivojev pozornosti in sproščenosti se igri izvede vsako sekundo, saj se v nasprotnem 
primeru čoln premika prehitro in je njegovo gibanje nemogoče regulirati. Prav tako bi bilo 
nesmiselno, da bi podatek, ki ga MindWave pošlje enkrat na sekundo, preverjali bolj pogosto, 
npr. 10-krat na sekundo, saj bi to v igri pomenilo, da se bo isto dejanje izvedlo 10-krat 
zapovrstjo, torej bi bilo 9 dejanj preddoločenih, ne glede na stanje možganskih valov.   
Za regulacijo pozicije čolna s programsko kodo najprej preverimo, če je stopnja sproščenosti 
višja od 60 in če je, čoln zasukamo za 45° v levo. Če stopnja sproščenosti ni višja od 60, 
preverimo še nivo pozornosti in če je ta višji od 60, določimo smer gibanja (glede na ostanek 
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pri deljenju rotacije z 360°) ter čoln za malenkost premaknemo v tej smeri. Če sta oba nivoja 
pod 60, počakamo sekundo in postopek ponovimo. 
Celotna programska koda premika čolna se nahaja v Prilogi 5. 
3.4.2.4 Zaključek igre 
Za detekcijo zaključka igre moramo na novem objektu definirati ciljno črto, kar ponovno 
storimo s komponento Edge Collider 2D. Na isti objekt povežemo še skripto, ki vsebuje spodnjo 
funkcijo: 
 
function OnCollisionEnter2D()  
{ 
Koda, ki naj se izvede ob dotiku ciljne črte 
} 
 
V našem primeru se ob zaključku igre pojavi sporočilo, da je bila dosežena ciljna črta. Torej je 
potrebno le aktivirati objekt z omenjenim sporočilom. 
 
3.4.3 Težavnosti 
Že v začetni stopnji testiranja delovanja iger sem opazila, da so igre, ki upoštevajo meji 
povečane pozornosti in sproščenosti 60 (kot ju definirajo proizvajalci MindWave-a) precej 
zahtevne. Igre so namenjene tudi otrokom in da ne bi prehitro izgubili zanimanja, sem izdelala 
še dodatne stopnje težavnosti za obe igri. Pri tem zgolj spremenila meji za zaznavanje povečane 
pozornosti in sproščenosti (slika 20).  
 
Slika 16: Zaslonska slika začetka igre 
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Dvig uteži težavnost 0 ima mejo zaznavanja pozornosti nastavljeno na 0, težavnost 40 ima mejo 
na 40, težavnost 60 je original in ima mejo na 60, težavnost 80 pa ima mejo na 80. 
Original veslanje težavnost 60 ima meji pozornosti in sproščenosti nastavljene na 60, pri čemer 
ima sproščenost prioriteto, zato v primeru, da sta oba podatka nad 60, igra zazna samo stopnjo 
sproščenosti. Ta princip se je izkazal za zelo težavnega, zato sem izdelala še eno težavnost 60, 
ki ima obe meji prav tako 60, le da upošteva tisti podatek, ki ima višji nivo (Priloga 6). Na enak 
način sta bili potem narejeni še težavnost 40 z mejami na 40 in težavnost 0 z mejami na 0. 
 
3.4.4 Preklapljanje med scenami 
Preklapljanje med scenami s klikom miške se v Unity izvede s funkcijo OnMouseDown(), pri 
čemer se scena, na katero želimo preklopiti, definira z ukazom 
Application.LoadLevel("ImeScene"). Funkcija, ki preklopi na sceno 





   } 
 
Naredimo nov prazen objekt in nanj povežemo zgornji script. Območje, kjer želimo zaznavati 
klike miške, moramo označiti s Collider-jem (Inspector -> Add Component -> Physics 2D -> 
npr. Box Collider 2D). Scene, ki jih želimo povezovati med seboj, moramo dodati v igro: File 
-> Build Settings. 
 
3.5 Možnost fizične izvedbe lebdenja krogle 
Fizična realizacija lebdenja žoge bi delovala na enak princip kot računalniška igra Dvig uteži 
težavnost 0.  
V Matlab-u bi lahko generirali sinusni signal frekvence 10 kHz in amplitude, regulirane z 
nivojem pozornosti. Signal bi nato z ukazom sound(y) poslali na izhod zvočne kartice 
računalnika, ga usmerili, ojačali in povezali na motor ventilatorja. Sistem (slika 17) bi 




Slika 17: Fizična izvedba lebdenja krogle 
Hitrost vrtenja ventilatorja bi bila regulirana glede na nivoje pozornosti. Višina, na kateri bi 
lebdela žoga (kjer bi se sila zraka iz ventilatorja izenačila z gravitacijsko silo), bi bila 
sorazmerna nivoju pozornosti. Za ojačenje moči zračnega toka bi uporabili stožec (slika 17). 
Sistem bi temeljil na Bernoullijevem principu; zrak iz ventilatorja, ki se mimo žoge premika 
hitreje, povzroča manjši tlak na žogo, kot mirujoči zrak, ki obdaja celotni sistem. Zaradi 
visokega pritiska, ki ga okoliški zrak povzroča na površino žoge, žoga ne more zapustiti stolpca 
nizkega zračnega pritiska [17]. 
 
4 Testiranje 
Želela sem pridobiti povratne informacije o sistemu, zato sem ga testirala na naključnih osebah. 
Cilji testiranja so bili: 
1. Ovrednotiti delovanje sistema. 
2. Preveriti, če Mindwave res meri stopnje sproščenosti in pozornosti. 
3. Ugotoviti težavnosti obeh iger. 
4. Ugotoviti, ali se igralci z vajo naučijo bolje obvladovati možganske valove, ali se zaradi 
miselne utrujenosti to obvladovanje poslabša. 
5. Ugotoviti vpliv časa izvedbe testa na rezultate. 
V ta namen je bilo konstruiranih sledečih 5 testov. 
Testi so si sledili brez premora v navedenem vrstnem redu. Pred začetkom testiranja sem 
testnim osebam na glavo namestila Mindwave in jih opozorila, da ne smejo premikati elektrod. 
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4.1 Test sproščenosti 
Za izvedbo testa sem uporabila Mindwave v povezavi z Matlabom.  
Testne osebe so bile naprošene, da se udobno usedejo, zaprejo oči in globoko dihajo, medtem 
ko preko slušalk poslušajo 5-minutni del meditacijskega videa Guided Meditation - Blissful 
Deep Relaxation [18]. 
Zanimali so me nivoji sproščenosti med testom. 
S testom sproščenosti sem preverila, ali Mindwave res meri stopnjo sproščenosti. Rezultati testa 
so pokazali tudi, koliko je določena oseba po naravi sproščena. 
 
4.2 Test pozornosti 
Za izvedbo testa sem uporabila Mindwave v povezavi z Matlabom. 
Naloga testnih oseb je bila, da rešijo labirint (slika 18), pri čemer si niso smele pomagati s 
pisalom, kar je zahtevalo še večjo osredotočenost na nalogo. 
 
Slika 18: Labirint [19] 
Zanimali so me nivoji pozornosti med testom. 
S testom sem preverila, če Mindwave res meri stopnjo pozornosti. Rezultati testa so pokazali 




4.3 Test uteži 
Test se je izvajal s pomočjo računalniške igre Dvig uteži (originalna težavnost). Testnim 
osebam je bilo naročeno, naj le z močjo misli dvignejo utež do vrha. 
Zanimal me je čas, potreben za izvedbo naloge, ter nivoji sproščenosti in pozornosti med 
testom. 
S testom sem preverila delovanje ter težavnost igre Dvig uteži. 
 
4.4 Test veslanja 
Test se je izvajal s pomočjo računalniške igre Veslanje (originalna težavnost). Naloga je bila 
pripeljati čoln do cilja. Testne osebe so imele možnost, da z nalogo prenehajo kadar želijo. 
Pred testom je bilo razloženo delovanje igre: v sproščenem stanju se čoln vrti okrog svoje osi, 
v stanju pozornosti pa premika naprej. V primeru, da sta izraženi obe stanji, ima prioriteto 
sproščenost - čoln se vrti. 
Razloženo je bilo tudi, katera dejanja proizvajalci Mindwave-a priporočajo za povečanje 
nivojev pozornosti in sproščenosti. Pri pozornosti so to: osredotočenost na eno misel, strmenje 
v določeno točko, računanje, pozorno poslušanje nekoga ali tiho petje. Pri sproščenosti pa: 
globoko dihanje, mižanje, sprostitev mišic ali razpustitev misli.  
Zanimal me je čas, potreben za izvedbo naloge, ter kolikim osebam bo uspelo priti do cilja. 
Zanimalo me je tudi, kako daleč bodo prišle osebe, ki naloge ne bodo zaključile in v kakšnem 
času. 
S testom sem preverila delovanje in težavnost igre Veslanje. Namen testa je bil tudi, da oseba 
vadi obvladovanje možganskih valov. 
 
4.5 Ponovni test uteži 
Test je potekal na enak način kot prvi test uteži, le da je bilo tokrat testnim osebam razloženo, 
da se utež dviguje glede na nivo pozornosti. 
Zanimal me je čas, potreben za izvedbo naloge, ter nivoji sproščenosti in pozornosti med 
testom. Zanimala me je tudi razlika med prvim testom uteži.  




Sistem je bil testiran na 6 testnih osebah (Tabela 6).  
Tabela 6: Podatki o testnih osebah 
Testna 
oseba 
Spol Starost Ura testa 
1 m 28 8:30 
2 ž 22 11:00 
3 ž 23 16:15 
4 m 29 20:30 
5 ž 22 20:30 
6 ž 26 2:30 
 
5.1 Rezultati testa sproščenosti 
V prilogi 7 so predstavljeni nivoji sproščenosti in pozornosti v odvisnosti od časa med testom 
sproščenosti za posamezno testno osebo. 
 
Graf 1: Primer grafa nivojev sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti 
Graf 1 predstavlja primer nivojev sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti. Opaziti 
je pogosta, pretežno izrazita obdobja sproščenosti. Opazna je tudi lepa linija med nivoji 
sproščenosti in pozornosti - nivoji sproščenosti so višji, nivoji pozornosti pa le redko presežejo 
mejo 60. Iz grafa je jasno razvidno, da je bila testna oseba v sproščenem stanju. 
Tudi ostali grafi večinoma prikazujejo povečano stopnjo sproščenosti, kakor bi tudi moralo biti. 
Grafa dveh testnih oseb predstavita obdobja povečane sproščenosti, ki so na začetku dokaj 
kratka in neizrazita, proti koncu grafa pa postanejo zelo izrazita in tudi daljša. Takšen rezultat 
je verjetno posledica tega, da mora preteči nekaj časa, da se oseba sprosti. V dveh grafih 
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opazimo izraziti padec sproščenosti v srednji tretjini, kar bi lahko pomenilo, da je takrat osebo 
nekaj zmotilo. Le en graf prikazuje redka in zelo neizrazita obdobja sproščenosti. Obstaja 
možnost, da graf pripada testni osebi, ki je že po naravi bolj nesproščena, ali pa je test povzročil, 
da se je počutila nesproščeno. 
Osebi, katerih grafa sta izražala najnižjo sproščenost, sta teste opravili v večernih urah, kar 
utegne vplivati na rezultate (utrujenost). 
 
5.2 Rezultati testa pozornosti 
V prilogi 8 so predstavljeni nivoji sproščenosti in pozornosti v odvisnosti od časa med testom 
sproščenosti za posamezno testno osebo. 
 
Graf 2: Primer grafa nivojev pozornosti in sproščenosti med testom pozornosti 
Graf 2 predstavlja primer nivojev sproščenosti in pozornosti med testom pozornosti. Opazimo 
močno izraženo pozornost, saj je bila testna oseba skoraj cel čas testa v stanju povečane 
pozornosti. 
Vsi dobljeni grafi (razen enega) izražajo izrazito povečano stopnjo pozornosti, kar je bilo tudi 
pričakovano. Edini graf, ki vsebuje redka in slabo izražena obdobja povečane pozornosti 
pripada testni osebi, ki je za razrešitev labirinta potrebovala največ časa. To lahko pomeni, da 
se ji med testom ni uspelo primerno osredotočiti. 
Na grafu testne oseba 5 (graf 17), ki je imela pri testu sproščenosti zelo slabe rezultate, lahko 
opazimo izrazita obdobja pozornosti, saj v prvi minuti kar nekajkrat doseže nivo pozornosti 
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100. Tudi nivoji sproščenosti so med testom izjemno visoki. To potrdi domnevo, da se osebi 
med testom sproščenosti ni uspelo primerno sprostiti. 
 
5.3 Rezultati testa uteži 
V nadaljevanju so navedeni časi izvedbe naloge (Tabela 7). Grafi nivojev sproščenosti in 
pozornosti v odvisnosti od časa med testom uteži za posamezno testno osebo so predstavljeni v 
prilogi 9. Poudariti je potrebno, da zaradi zamude, ki nastane zaradi vklapljanja igre (najprej 
zaženemo Matlab, šele nato pa Unity) čas potreben za izvedbo naloge ni enak kot čas, 
predstavljen na grafih. 
Tabela 7: Čas, potreben za izvedbo naloge 
Testna 
oseba 
Čas, potreben za 








Povprečen čas, potreben za zaključek igre, je bil 66 sekund, kar menim, da je primeren rezultat, 
ki izraža, da je težavnost igre ustrezna. Najboljši čas je bil 48 sekund (slika 19). 
 
 




Graf 3 predstavlja primer nivojev pozornosti in sproščenosti testne osebe med testom. Na grafu 
prvi nivo pozornosti 100 v igri ni bil zaznan, ker igra še ni bila vklopljena. 
 
Graf 3: Primer grafa nivojev pozornosti in sproščenosti med testom uteži 
 
5.4 Rezultati testa veslanja 
V nadaljevanju so navedeni časi izvedbe naloge (Tabela 8) ter če je določena oseba zaključila 
nalogo. 







1 1125 ne 
2 2050 ne 
3 1040 ne 
4 334 ne 
5 3476 da 
6 3176 ne 
 
Petim od šestih testnih oseb naloge ni uspelo zaključiti, kar igro uvršča med zahtevnejše. Edina 
testna oseba, ki je prišla do ciljne črte, je za to potrebovala skoraj celo uro, kar pomeni, da igra 
zahteva precej veliko vztrajnosti in koncentracije, vendar je izvedljiva.  




Slika 20: Zaslonska slika najboljšega rezultata testne osebe 1 
 
Slika 21: Zaslonska slika najboljšega rezultata testne osebe 2 
 




Slika 23: Zaslonska slika najboljšega rezultata testne osebe 4 
 
Slika 24: Zaslonska slika najboljšega rezultata testne osebe 5 
 




Graf 4: Primer nivojev pozornosti in sproščenosti med testom veslanja 
Graf 19 predstavlja primer predstavitve nivojev pozornosti in sproščenosti med testom veslanja. 
Čeprav izgleda nepregleden, ga lahko razčlenimo na dele, v katerih prevladuje določena oblika 
gibanja. Tako lahko grobo analiziramo, kaj se je med igro dogajalo. V delu A je bila 
prevladujoča oblika gibanja premikanje naprej, v delu B vrtenje in v delu C zopet premikanje 
naprej. V delu D ni bilo prevladujoče oblike gibanja, čoln se je izmenično vrtel in premikal 
naprej. Dela E in G izražata prevladujoče vrtenje, dela F in H pa prevladujoče premikanje 
naprej. V delu I sta bili zopet izmenično zastopani obe vrsti gibanja.  
 
5.5 Rezultati ponovnega testa uteži 
V nadaljevanju so navedeni časi ponovne izvedbe naloge (Tabela 9), v prilogi 10 pa 
predstavljeni nivoji sproščenosti in pozornosti v odvisnosti od časa med ponovnim testom uteži 
za posamezno testno osebo. Tudi med tem testom je prisotna zamuda zaradi vklopa igre. 
Tabela 9: Razlika v času potrebnem za izvedbo naloge 
Testna 
oseba 
Čas potreben za 
izvedbo naloge (s) 
Razlika 
(s) 
1 16 -56 
2 17 -44 
3 51 -33 
4 15 -52 
5 72 +8 




Opazimo, da so vse testne osebe razen zadnjih dveh svoj čas izboljšale. Ravno zadnji dve osebi 
pa sta bili tisti, ki sta bistveno dlje vztrajali pri testu veslanja (graf 5). Iz tega bi lahko sklepali, 
da se z vajo naučimo nekoliko obvladovati možganske valove, hkrati pa se z utrujenostjo ta 
sposobnost zmanjša. 
 
Graf 5: Primerjava časov izvedbe posameznih testov med testnimi osebami 
Graf 6 predstavlja primer nivojev pozornosti in sproščenosti testne oseb med testom. V 
primerjavi s prvim testom uteži, kjer nivoji pozornosti prvim štirim testnim osebam zelo nihajo, 
pri tem testu nivoji pozornosti izražajo bolj naraščajoč značaj. Situacija je pri testnima osebama 
5 in 6 ravno obratna, kar potrdi zgornji sklep o obvladovanju možganskih valov. 
 
Graf 6: Primer grafa nivojev pozornosti in sproščenosti med testom uteži 











Sistem je enostaven za namestitev in uporabo, so se pa tri testne osebe pritožile, da postane po 
določenem času MindWave naglavni set neudoben (ščipalka na ušesu začne povzročati 
bolečine).  
Dve osebi sta izpostavili zakasnitve zaradi pošiljanja podatkov o nivojih.  
Z analizo rezultatov testov sem prišla do naslednjih ugotovitev: 
1. Sistem deluje. Med testiranjem nisem opazila nobene napake, ki bi vplivala na delovanje 
sistema. Obe računalniški igri potekata kot načrtovano. 
2. Rezultati testa sproščenosti in testa pozornosti kažejo, da MindWave zaznava nivoje, ki 
niso zgolj naključni. Za bolj natančno analizo, bi bilo potrebno izvesti bolj nadzorovane, 
standardizirane teste. 
3. Obe igri je mogoče dokončati. Težavnost igre Dvig uteži je na primernem nivoju, igra 
Veslanje pa izraža precej visoko stopnjo težavnosti. S tem razlogom so bile razvite še 
druge stopnje težavnosti pri obeh igrah. 
4. Z vajo se obvladovanje možganskih valov izboljša, hkrati pa se z miselno utrujenostjo 
zmožnost obvladovanja pomanjša. Za bolj natančno analizo bi bili potrebni dodatni 
testi. 
5. Čas izvedbe testa vpliva na rezultate (zaradi utrujenosti). Podrobnejše vplive časa 
izvedbe bi bilo potrebno ugotoviti s testiranjem na večjem vzorcu ljudi. 




Aplikacije, ki vsebujejo regulacijo s pomočjo misli, so v zadnjih letih postale zelo popularne. 
Za zajem podatkov o stanju možganov običajno uporabljajo EEG naprave, kar je povzročilo, 
da je na tržišču dostopnih kar nekaj komercialnih naprav za meritve EEG signalov.  
V okviru diplomskega dela sem razvila delujoči računalniški igri, ki za vhodne parametre 
uporabljata EEG signal.  
Z namenom razvoja igre sem preučila postopek merjenja možganskih valov s pomočjo 
elektroencefalografije ter preverila dostopno komercialno opremo, s pomočjo katere bi meritve 
lahko izvedla. Preverila sem možnosti povezovanja izbrane naprave (MindWave Mobile) z 
okoljem navidezne resničnosti (Unity) ter ugotovila, da bom potrebovala vmesni člen, ki ga je 
predstavljal Matlab. Uporaba Matlab-a je primerna tudi zaradi enostavne implementacije 
načrtovane fizične izvedbe dvigovanja žoge na zračnem stolpcu.  
Izdelani igri sem testirala, da sem preverila delovanje.  
Med izdelavo diplomske naloge sem dobila nekaj idej, kako bi lahko sistem še izboljšala. 
Pomembna izboljšava bi bila prilagoditev sistema vsakemu posamezniku, saj bi se tako 
izboljšala kakovost vhodnih signalov. Možno bi bilo narediti tudi fizično izvedbo 2D igrice 
(labirinta), izvesti obračanje levo-desno namesto vrtenja (npr. če je nivo sproščenosti nižji od 
40, se čoln obrne levo, če je nivo višji od 60, pa desno) ali implementirati še uporabo mežikanja 
z očmi. Zanimivo bi bilo tudi testirati razviti igri na osebah pod vplivom alkohola.  
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PRILOGA 1:  
Programska koda v Matlab-u, ki vzpostavi povezavo MindWave - Unity 
 
    clc; 
    clear all; 
    close all;  
     
    data_att = zeros(1,256);   
    data_med = zeros(1,256); 
    data = zeros(1,2); 
    data_new = zeros(1,256); 
    meja60=zeros(1,256); 
     
    hudps = dsp.UDPSender('RemoteIPPort',25000); 
  
    portnum1 = 4;  %COM4 
    comPortName1 = sprintf('\\\\.\\COM%d', portnum1); 
  
  
    TG_BAUD_115200  =   115200; 
  
    TG_STREAM_PACKETS =     0; 
     
    TG_DATA_ATTENTION = 2; 
    TG_DATA_MEDITATION = 3;  
     
    loadlibrary('Thinkgear.dll'); 
    fprintf('Thinkgear.dll loaded\n'); 
     
     
    dllVersion = calllib('Thinkgear', 'TG_GetDriverVersion'); 
    fprintf('ThinkGear DLL version: %d\n', dllVersion ); 
  
    connectionId1 = calllib('Thinkgear', 'TG_GetNewConnectionId'); 
    if ( connectionId1 < 0 ) 
        error( sprintf( 'ERROR: TG_GetNewConnectionId() returned %d.\n', 
        connectionId1 ) ); 
    end; 
  
  
errCode = calllib('Thinkgear', 'TG_Connect',connectionId1,comPortName1, 
          TG_BAUD_115200,TG_STREAM_PACKETS ); 
    if ( errCode < 0 ) 
        error( sprintf( 'ERROR: TG_Connect() returned %d.\n', errCode ) ); 
    end 
  
    fprintf( 'Connected.  Reading Packets...\n' ); 
  
     
    i=0; 
    j=0; 
    
 




    figure; 
    while i > -1 
        if (calllib('Thinkgear','TG_ReadPackets',connectionId1,1) == 1)    
            if (calllib('Thinkgear','TG_GetValueStatus', 
                connectionId1,TG_DATA_ATTENTION ) ~= 0)  
 
                j = j + 1; 
                i = i + 1; 
 
                data_att(j) = calllib('Thinkgear','TG_GetValue', 
                              connectionId1,TG_DATA_ATTENTION ); 
                data_med(j) = calllib('Thinkgear','TG_GetValue', 
                              connectionId1,TG_DATA_MEDITATION ); 
                meja60(j) = 60; 
 
                fprintf('Attention: %d, Meditation: %d\n', data_att(j), 
                        data_med(j)); 
                 
                data=[data_att(j),data_med(j)]; 
                step(hudps, data); 
                 
                data_new=[transpose(data_att) transpose(data_med) 
                          transpose(meja60)]; 
                plot(data_new); 
                legend('attention', 'meditation', '60%'); 
                 
                title('Attention, Meditation'); 
                 
                pause(1); 
            end 
       end 




PRILOGA 2:  











public class UDPServer : MonoBehaviour { 
  
 public int port = 25000;  
 public bool showInput = true; 
  
 private Thread UdpThread; 
  
 const int NUMDOUBLES = 2;   
  
 double[] recvDoubles = new double[NUMDOUBLES]; 
  
 bool isRunning = true; 
 bool showDebug = true; 
  
 private string udpStatus=""; 
 private string udpPackage=""; 
  
  void Start () {  
   
  try 
  { 
   UdpThread = new Thread(new ThreadStart(StartReceive)); 
   isRunning = true; 
   UdpThread.IsBackground = true; 
   UdpThread.Start(); 
   udpStatus = "Started UDP Receiver Thread!"; 
  } 
  catch (Exception e) 
  { 
udpStatus = "An UDP Exception has occurred: " + 
e.ToString(); 
  } 
 } 
  
 void OnApplicationQuit(){ 
  isRunning = false; 
  udpStatus = "UDP Stopped."; 
 } 
  
 void StartReceive() 
 { 
   
 
  byte[] data = new byte[2048]; 
   
  IPEndPoint ipep = new IPEndPoint(IPAddress.Any, port); 
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  Socket newsock = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, 
                              SocketType.Dgram,ProtocolType.Udp); 
   
  try 
  { 
   newsock.ReceiveTimeout = 1000; 
   newsock.Bind(ipep); 
   udpStatus = "Waiting for a client..."; 
   IPEndPoint sender = new IPEndPoint(IPAddress.Any, 0); 
   EndPoint Remote = (EndPoint)(sender); 
    
   try 
   { 
    var counter = 0; 
    while(isRunning) 
    { 
     data = new byte[1024]; 
      
     try 
     { 
      newsock.ReceiveFrom(data, ref Remote); 
       
      for(int i=0;i<NUMDOUBLES;i++) 
      { 
      recvDoubles[i] =BitConverter. 
                                           ToDouble(data,sizeof(double)*i); 
      } 
      udpStatus = String.Format("Message 
                                                received: {0}", ++counter); 
       
     } 
     catch(SocketException e) 
     { 
       
      if (e.SocketErrorCode == 
                                                      SocketError.TimedOut) 
      { 
       continue; 
      } 
     } 
    }    
     
    newsock.Close(); 
   } 
   catch(Exception e) 
   { 
    udpStatus = "An UDP Exception has occurred. Problem 
Receiving:  " + e.ToString(); 
   } 
  } 
  catch (Exception e) 
  { 
   udpStatus = "An UDP Exception has occurred. Problem 
                                         Connecting: " + e.ToString(); 
  } 
 } 
  
 public double getSignal(uint n_angle) 
 { 





 public void closeConnection() 
 { 
  isRunning = false; 
 } 
  
 private bool keyState = false; 
 private int cnt1 = 0; 
 private int cnt2 = 0; 
 private double raz=0; 
 void OnGUI() 
 { 
  if(showDebug) 
  { 
   Rect rectObj = new Rect(20,Screen.height 
                                 60,Screen.width 40,22); 
   Rect rectObj2 = new Rect(20,Screen.height 
                                 30,Screen.width-40,22); 
   GUIStyle style = new GUIStyle(); 
   style.alignment = TextAnchor.UpperLeft; 
    
   GUI.Box(rectObj,"UDP Status: " + udpStatus,style); 
   GUI.Box(rectObj2,"UDP Package:" + udpPackage,style); 
  } 
  Rect rectObj3 = new Rect(20,Screen.height-30, 
                            Screen.width-60,22); 
 
  if(Input.GetKey(KeyCode.F1) != keyState) 
  { 
   keyState = !keyState; 
   if (keyState) 
    showDebug = !showDebug; 
   cnt1=0; 
   cnt2=0; 
  } 
 } 
} 




PRILOGA 3:  




private var podatki=null; 
private var attention=null; 
private var x=null; 
private var cas=0; 
public var timer : UI.Text; 
public var bravo :GameObject; 
   
            
function Start () { 
 podatki = GameObject.Find("UDP").GetComponent("UDPServer"); 


















 if (bravo.activeSelf == false) 
    { 
        cas=Time.timeSinceLevelLoad; 
    } 
     
    timer.text = cas.ToString () + " s"; 





PRILOGA 4:  
Programska koda zaključka ige Dvig uteži 
 
private var podatki=null; 
private var stanje=null; 
 
public var bravo :GameObject; 
 
            
function Start () { 
 podatki = GameObject.Find("UDP").GetComponent("UDPServer");  
 } 
 




    if (stanje == 100) 
    { 
     if (bravo.activeSelf == false) 
     { 
        bravo.SetActive(true); 
        } 





PRILOGA 5:   
Programska koda premika čolna 
 
private var podatki=null; 
private var attention=null; 
private var meditation=null; 
private var rotation=0; 
private var positiony=0.0; 
private var positionx=0.0; 
private var ostanek=0; 
private var cas=0; 
private var casold=0; 
private var casfixed=0; 
private var i=0; 
 
public var timer : UI.Text; 
public var coln2_transparent:GameObject; 
public var bravo :GameObject; 
 
  
            
function Start () { 
 podatki = GameObject.Find("UDP").GetComponent("UDPServer"); 











 if (cas-1==casold) 
 { 
  











 {  
  case 0: 
      positiony=positiony+0.1; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
   break; 
  case 45: 
   positiony=positiony+0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx-0.07; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
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   break; 
  case 90: 
   positionx=positionx-0.1; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 135: 
   positiony=positiony-0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx-0.07; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 180: 
   positiony=positiony-0.1; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
   break; 
  case 225: 
   positiony=positiony-0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx+0.07; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 270: 
   positionx=positionx+0.1; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 315: 
   positiony=positiony+0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx+0.07; 







 if (bravo.activeSelf == true) 
    { 
     i++; 
  if (i==1) 
  { 
  casfixed=cas; 
  } 
  timer.text = casfixed.ToString () + " s"; 
    } 
 else 
 { 









PRILOGA 6:   
Programska koda premika čolna pri igri Veslanje težavnost 60 
 
private var podatki=null; 
private var attention=null; 
private var meditation=null; 
private var rotation=0; 
private var positiony=0.0; 
private var positionx=0.0; 
private var ostanek=0; 
private var cas=0; 
private var casold=0; 
private var casfixed=0; 
private var i=0; 
 
public var timer : UI.Text; 
public var coln2_transparent:GameObject; 
public var bravo :GameObject; 
 
  
            
function Start () { 
 podatki = GameObject.Find("UDP").GetComponent("UDPServer");  











 if (cas-1==casold) 
 { 
  











 {  
  case 0: 
      positiony=positiony+0.1; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
   break; 
  case 45: 
   positiony=positiony+0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx-0.07; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
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   break; 
  case 90: 
   positionx=positionx-0.1; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 135: 
   positiony=positiony-0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx-0.07; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 180: 
   positiony=positiony-0.1; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
   break; 
  case 225: 
   positiony=positiony-0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx+0.07; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 270: 
   positionx=positionx+0.1; 
      transform.localPosition.x=positionx; 
   break; 
  case 315: 
   positiony=positiony+0.07; 
      transform.localPosition.y=positiony; 
      positionx=positionx+0.07; 






 if (bravo.activeSelf == true) 
    { 
     i++; 
  if (i==1) 
  { 
  casfixed=cas; 
  } 
  timer.text = casfixed.ToString () + " s"; 
    } 
 else 
 { 









PRILOGA 7:   
Grafi nivojev sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti 
 
 
Graf 7: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti za testno osebo 1 
 
Graf 8: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti za testno osebo 2 
 




Graf 10: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti za testno osebo 4 
 
Graf 11: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti za testno osebo 5 
 
Graf 12: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom sproščenosti za testno osebo 6 
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PRILOGA 8:   
Grafi nivojev sproščenosti in pozornosti med testom pozornosti 
 
 
Graf 13: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom pozornosti za testno osebo 1 
 
Graf 14: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom pozornosti za testno osebo 2 
 




Graf 16: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom pozornosti za testno osebo 4 
 
Graf 17: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom pozornosti za testno osebo 5 
 
Graf 18: Nivoji sproščenosti in pozornosti med testom pozornosti za testno osebo 6 
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PRILOGA 9:   
Grafi nivojev sproščenosti in pozornosti med testom uteži 
 
 
Graf 19: Nivoji pozornosti in sproščenosti med testom uteži za testno osebo 1 
 
Graf 20: Nivoji pozornosti in sproščenosti med testom uteži za testno osebo 2 
 




Graf 22: Nivoji pozornosti in sproščenosti med testom uteži za testno osebo 4 
 
Graf 23: Nivoji pozornosti in sproščenosti med testom uteži za testno osebo 5 
 
Graf 24:Nivoji pozornosti in sproščenosti med testom uteži za testno osebo 6 
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PRILOGA 10:   
Grafi nivojev sproščenosti in pozornosti med ponovnim testom uteži 
 
 
Graf 25: Nivoji pozornosti in sproščenosti med ponovnim testom uteži za testno osebo 1 
 
Graf 26: Nivoji pozornosti in sproščenosti med ponovnim testom uteži za testno osebo 2 
 




Graf 28: Nivoji pozornosti in sproščenosti med ponovnim testom uteži za testno osebo 4 
 
Graf 29: Nivoji pozornosti in sproščenosti med ponovnim testom uteži za testno osebo 5 
 
Graf 30: Nivoji pozornosti in sproščenosti med ponovnim testom uteži za testno osebo 6 
